Basic methods of reflectometry by Kovář, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
ZÁKLADNÍ METODY REFLEKTOMETRIE
BASIC METHODS OF REFLECTOMETRY 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ONDŘEJ KOVÁŘ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Ondřej Kovář ID: 72958
Ročník: 3 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Základní metody reflektometrie
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s metodami reflektometrie a jejich aplikacemi v elektronice, optice a dalších oborech.
Popište metody a principy reflektometrie. Navrhněte jednoduchou úlohu měření poruch a nehomogenit
krátkého elektrického vedení.
Úlohu měření poruch a nehomogenit realizujte.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] DĚDKOVÁ, J. Modelování elektromagnetických polí, skripta, Brno: FEKT VUT v Brně, 2005
[2] DĚDEK, L., DĚDKOVÁ, J. Elektromagnetismus, Brno: Nakladatelství VUTIUM, 2000.
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 5.6.2009
Vedoucí práce: doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D.
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
 




	
						
      	  	  
    	    !  	 "	    
# 	!$	
 %	  & 
  	  # !  
	#''##'(
'
	!&
"	!
!
#

)		   *&  	*

+'



	

  ,
%
 
,- 
   .      %   
  (  &,        
%%.
,-
           ,& , 














/&&(/&0(/& 	&#




/&&(/&0(/& &


 

















































	
	
		
	


 !""#$%&'()*
(
&+ ,,-
 




	

	
    
     

	        


 
!"	# 	


"

$
%      	
   


     	 
    
"	 	 " & "#  
" & 
  	 
     #   ' ((
 	  " !$ ()(*)+++ ,$ !  &
  ## &	 "  ' (-)  "
!$(.+*(/0(,$
12 -$!)++/ $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
 



3 	
    $ 45$  6

 $3$ " 7!


55
 
"
$
12 -$!)++/ $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
 

 



	
	
	
		
 ! "#$ %"& '
 !   '
	#$   '
(#$   )
'*#+#$   )
),$-- #$  .
.
/0$1  .
23   2
456$ 2
789%,&  2
:;#$<6$  4
"<6%=>*&  :
	;#$-1/1 
*6$#$ 1 .
,?@  !A	:: .
	8++,"):: 4
(?	2)	  	:
'B >""  		
)> ! "# %>"&  	
),$-- >" 	
)	* 	
)*$-1/C $-  	'
)'*6$$0#$ 1 	)
)'DEF  >EF	):  	)
)'	?AE>E,!): 	4
)'@@>"!:D  :
.G/C  	
.
/C'
.	*$  '
.=C  '.
2
6)'
4*6).











 
	




>,"H
?I,F>I>=J(@BJ8D"?EF?I>8?"K  	
>,"H
?I	G?L8?G5M5MNID*KF(K  '
>,"H
?I(N?GM5MNID*KF(K '
>,"H
?I'G?L=O5M5MNID*KF(K )
>,"H
?I)*N3
*P(>,?GQID,?F  2
>,"H
?I.
DI>GR?GMGD*"H
G>  2
>,"H
?I2
DI>GR?GMGDI"HI> 2
>,"H
?I4*D"3DFS@>8*F?>*?G  4
>,"H
?I7*D"3DF(B>"S@>8*F?>*?G  4
>,"H
?I:*">*>L?GM=>KID,?FP 7
>,"H
?I@>DA3DFD* 7
>,"H
?I	
=>L>=DR%@>K*F?"& 7
>,"H
?IDGJGD 	:
>,"H
?I'I">K@?GH=>LF3GID 	:
>,"H
?I)T.
G?B>G>@?GM=>>KD=FBI?8  	
>,"H
?I.A	:: 		
>,"H
?I2,"):: 	'
>,"H
?I4(*3"?G?	2)	 	.
>,"H
?I	,F>I>=J(@BJ8D>" 	7
>,"H
?I	>EF	): 
>,"H
?I	'E,): '
>,"H
?I	)>"!:D  .
>,"H
?I	.*>BF?>=G3NGM@BRH(M=5?@B,FD@I,>AP 7
>,"H
?I	2,FD@I,>AU*N3*"D=?GUI8ON?GM  7
>,"H
?I	4("KIK"DI>DA3HFGMB>ID,?FK  ':
>,"H
?I	7*NMIFDI>DA3HFGM@B"?EF?I>8?"P '
>,"H
?I:*>*3(*"P,OBK*KF(K  '	
>,"H
?I(@BJ8D
D*>L?GMR  ''
>,"H
?I	(@BJ8D
D*>L?GMR	  ''
>,"H
?I(@BJ8D
D*>L?GMR  ')
>,"H
?I'
D*>L?GM*>"K@B=??GMGD(*?I">8?"K  '.





















	






	

 !"!#$%
 !#  &'   (" 
! !'  
" #'  	
!
)
  
 $ *	  )
 	
   )  
	
()&#		&		
!'!	
!$
!
 	&!  ) !' !
  	 ! 	
 +!#
#	#$,!	
&)&!#!!' !
!#
! & 
+!!
' "    #   +!# &	(
! 	
'  & 
!' !  +  !
$ *   	"
# 	
	  	! -,./0   -,./0 
+!!
  
!
# 
!
1$

&#2	)	!$

 	!  # # 	
  $ % & 
 !# 	   &'  !	) 	
  3
+)
	
(#$ 4 &#
 	
 	!  !# 
&# 	
    

!
&"!$
.
	!
&!!,
+!!
'")& 
5$ 6! &  		  	
	# !  !$ 7 
3
+ 	
(# 	 &
+!!
($ 	!  & ! 		 8$
	!
(	
	
	,./$
,! 	! (" )! & ,./' "  # 	! ,.

+!!
$ 9 &  & 		 	
	 +3'  ' 3
+ 	
(#(
	
&!!	!)
+!!
($
  !
! 	!  &# ("!#  ! !! 	
$  


!
 1' "  &) 	
 & #  
!
 	 	
 !!
	
 
 ($:
 ! 	! !#"'   & !!
	
!
+!!
	)!&1$% !
!! 
  !  	
!'  #" !! 	& 	; !

3
+$:&!	
!'"	
$,&)
	(	
 	!
!!)	
!($



















	

 <
	


*	
 #' !
  !  #$.((
& #')& &	&!$6&&	(' 
&&	 !
		
'	!(
&!'
"

! )
'   !!
' 	
+ 
 !#  	!	 	 

&!$.+!
)#
	
$.!!!3
&&
 (  )
     	
' !  	
 !$  
	
	
!'!
) !#
"' 	"!'!
 
'	!
&')	
!
$
:!#!!	!	
$=>		
!
'!&?@A)
 !  	
 	  !$ %) +!
' !
  !'
  ! # 	
!$
&(!'"		 !

' 
  
 ! 
	!&  $ B     	"!
&'	
!	
$4)"
&!	
!'&&! !!		!'& # 
	!!'"	
$







	
	
	- !5(0

 
! !
 (
!	&

!
(	

" 
(")!&	( #!&!-!#(0

#
$

"	!	(#&&

%
	'("&!&
;

&'
'
	(!!#-
(&	
(#(0




	

 8
"(
!!!3
&	
&	(	

!)&#! 1



%" ''
 )!)"	!

* +

 		&!-0'("&!

&

4 ) &# 	
  # 	
($ 
 	  !
!)  ( 			#  (   & 	! "   
 &
!$ . 	  !  	! &#  /CD
	
!
(   !   1! !$  ("!) 	
  
	
$4!#!	
!)# 	
$



 
,'

$ 
 !3
  	
'  &  	
  	 ! @ 6$ ,!
&	!!3
')-$*&"!  
&	
$4 	'!#  !)
&#	
$
*+ !
	
!
!'"&	
#	!
 
!!'"& &
!$*
!& !!	
)
("!
!!!! 	# !$*	
 	
 
	
	
	&'!
("!+ !'
	
!"#	
	!1$


<$ . 
 !3
 	  '  "  ! &  	


&&   6E  	 @@ E$ ,! !3
  &) '")
$ 4!!
		#	
	
 !'!"#
!
	

#!!'"& 	
!(	&$


8$ ,!  &
; 	 !3
   )
$   ! & 
	
"@'		
&	
&!$


B !! !3
  ! 
! &! #'  
 &	(' ) 
	
!!$&!' "	
) !
"$



	

 2

./)0(1/02

&	

&	!&,./$,!
&
! 	& &3  	 ,. /+!!
'   !
	" 
+!!
   !$   # )! + 
+!!

	
  & 	!
' &!   &  &) 

$ /


 !)	!!
&	

")		
$*!
'	
			#
!$B!	
	!

+!!
'!
)"!
+)		!'
!
!
&'	!

 '!
)&&()	"!	
$

./)

,'    !'  !
 ") 	 )& !!)
+' +&&!&!")& $4 !!
+&	

 	
			! '
!
	
		
! $C'"3
+ !	&
'
3# '"! +
 !3
+&'   ! 3 "
!+
 	+
 
&$

.'(

 !,./!8@$!<@$!!$4!!#	!
!)
	&!(,./	
5  #! #! 	!) &#) 

$ 
?@!) ! <@$ !!  	 ! " ,. 
+!!
(' "! 	!
( 	

! 	
  $  !!  	
! "   !  
+!!


  	# ! 
  	
(  $ .  "!

+!!
 
  	& ) 	 !$ ,  &	(  
"!!'   & ! 	&   
'  ! 
!) 	!
(' !
  	!
) $ . !#!
! !   ,./ 
 &!  
+!!
  " 
#!$
,#!!!& &)! +
/
 !
!
?F@
!
(	
,.
+!!
&GC!!,./H$,!)
&	(

#!!	
#
&$!&),.

+!!
!#")!
'!
)	
!& !$!
+
 /
 !
!  	
!$ *& 	  # )!  "
'	'
+
'
!#!	#$
4  #   	
( !3 	"  !
	
! ,./ & #
&$.!#!	! ,.
+!!
	
'
& ,./    ! #! 		
! #! $ :  	!
 
" 	
! 	
! ) 
$  ") 
 
	 !!!  3! 
   5  
	
! $ B	
 ) ! ' " &"  !' !   &
#'&&			
$
	

 I
..3'(

 C&!&	(	
 C&!	!#	
	
 C&!&	
 B&!	!&	
 C&!!
 	##!!)('!
!#!

 C&!	!	!
&

 C&!&
!
&	
 C&!	!!!&$J!KG
 *#!&!
!))&	()
&
 !&)

 .	"!&	!#
 
!
	
!
 =L


.4(5
(

 		 
+!!
 	
# '   	!
 ! 
	!	
!
-!&#	!0$/+!!
3
	
 	$ !!	
& -	
0'!

#	
!
!'!!!
&

&$,!
&
	!	 )#
'"  #
	(	' !&	#! 
+!!
$,!
&&! '!
)	3
			!
&$

!
!
&	!	!!
&'&
 $     
+!!
 	 	 !!'  &!  
&$
















	

 M
.67-'-(

,! &&   & 	 3
!
'  	
 #  	$
3
!
!(
		&	+&
& $%#'"
+#)!#!"'&J	
#G$,!
&	 +J	!  G3$=##
&  &
 !
 
+! 	($ 
!  &  &	
! '!
	! 3$




&
+!!





.8	 $'+

% < &	(' )(",. 
+!!
 &
&! +
' !
 
"$ 

&
;   	") &	(  &
& $ ,! &
&  
#
&)		$B	' !
)(")!D/,CD.'  &
&)
	3
),.
+!!
&
; 
& !!	'!
 
&	(	 	!!	$
.
)&	(&	"!3
+$B	&
&	& !'
!
  !	' !   &! 	
 
+5' !
  &	(
&# 	'  	!! $ B#!
 
+!!
 !! !	 "

#"
 !!		
'	
&$&
 '&&
! 

&	!	&#	$








	

 N
.9:

") 
) '  & # 
!
&  	 -   
 /CD 	
!
0$ ,./  &# 	 	 ' !
  )!
&	(		)	
$
9& !
'!
)#! '&)!
$

&#"  !
 
#'  ! )$ 4  #' 	
5 ('  	"    !  	# !
 	
  )

!!$4! 	  
&!	& !)  !!
	"!!
$
	
)
(
"5	!&'
&!  (   	    !!  #   !!
!
$,!
)&	"!&	
!$
&##&! (' 	
!
'!!!!	
#
	 -&#	!/CD	
!
0$%!" !!	!#
)
	,. 
+!!
'      &
&  
&$
4!&#		&	!
"	($


.;#"'

6
+!!
(	"!&#	$
!!&'" 

	'!#!"!
3	$K!	
	
	# !  !# ! O < ' @ ' @@ ' @@@ ' <@@@ 
2@@@$ ,. 
+!!
(" ! P! '  !! !$
,!"! &# " 	 #!  ('  	 ! 
	
	!&1!!'!'"
3'
!
  	!  ! ' !   ! &	#!  #! " 
3
	'& "	'"
&!&	#!
+!!
&!'"
   $ .("! 	&  '  " !! ! 
'"& 		"'!!
&#!!!	$


.<=
 >17'2

 3
 
+!!
 	' ! ! 	
&# &
 
 !)  ) !
$
,!!
!' 	#!$,!&
!&Q$B&
	
 !! !#   !"$  
+!!
 ! " 
+5'
	!'"#	
'$6&
+!!

#)  &	 '  !
   !' "  	& #
	$. !!" 	 &!	
 " 
	 !$&	
!
!	!&'")	
	
 	
 ") '  	
! !!    !$ 4  !

"! 	 !
!($("!)+!
!
	
	  (' "    ' 
+!!
   ! &&
		
	(!
+5$
	

 F
.?@(
"'

B!#!3
+ & #&' 		!
!
&Q$6#&	&3
	'	"!)5!!")	

!#$



&<B	

B	
3
+)	$!
<&
+5'
"("&!'"	&)'		#
+5
$




&8:!	

B
3
+ & ! 	$4! 	!  &#!' !
		# ' " &	
$&)  &
		&
!!

+5'"	
)$


	

 ?
  

&2B#!	

*)	5!	
#	"!5
($ !
)'"!
+
&)
")
	$4)	"!!#))($






















	

 @
.0'"1A%2

43 &# &  O J4! + 	
	3!G$ % "  &#'
,./   	!$ ,! 	!   
 
  	
! "

+!!
$*#("!#	
!
'!
)
+!!
&!'
	
# ! 4' !
 
	
&! 
!'   3  ) $
6	!
	!!!!
 !
 !'""
	!#$,! ! #! &!!  ' 
!
 )
$   (" ! 4 !' ("  &!!
#$ ,  !' " &#    !! ! 	

! '  
  
+!!
$   ' 	
 !4
# 	$B!  &!' "  !   &!  !
 )! #)  	' & $ 4 	 4  ! &! !#
&
!B4JB!+	
	3!G$
B4  +  &	($ /! #!    8@@@@@ R$
,! ! 
	
&!     @@A$ 4   ! B4
	
&#"$B	
!B4@'F<!
!&'"3!!
!4S?I@@@R$
4! 4 
  
 !
 !
 #  $ 7 5
(  !! !
 	# # !
    # !#

)   ! & !> !
  &!  ($ K!
4"!'"#!	!'!	!	 $,!&#
  
!  	   	
!$ :!# ! &"   )
$
,
T8A$


U
 	

 	

 	

 


	
   


	
, $*!4V!	






4)&(O

5LL$$"	

!5LL$$"	

LL$$$
!#!
LL$$$
!4
B4L$!+	
	3!R
	

 
.@(- 
 ++'

,!
&	!&!
+
/
!
!'!
&
 	 
+!!
$ !  !
 '  	
 !
 ! $
43
+#	 )
($W
	
&! 'X
	!	!$B3
+!&&
#)
	'"	 !&"	
	!
$


&I$&	()
 
'"	&	(#& &
;&	
!
+!!

	
(#&&
#)
&$


&M$* 	
&

B!!
&&
&
&!	
!')	$
4	
5		
&3 !#JD	!	G$


&N$* 
!

	
! 	& 
&  	
! 
" 	 	 $ ,! 
+5 
&!'"#&
!$43 !#")
&J.:
!G$
	

 <




&F
!YD	!	


& F&
&<
&$

&'#"&
)	!

!&$J
!	G'"
&&	()	


+5&;)
JD	!	G
&-	
&0$




&?
!
!YD	!	


& ?	) F'	!
'	
!	

+5( 
		 '	
!J
!:
!G ! #
!$
.
 
+5  	#! 
&    -	
&0$4 ! ! !  )!

&   '(" ! )! 
&  #! 	
'  !
  !#! 3
+(
'"!
&'!&)'"!
&#!$$


	

 8


&@
	(

,! 	
(#  	&
;  !'   	
 ! 	
	'  5
( 	  !
'  ! 
+5$ 6! 	
	  	#!
& 
)	!
$%'!!	
	!#'
!&	!'"
 !
+5&	&
!$



&D5!	
	-,	0!3
+&&
#)
&$
Z
+&&
#	&		!!
+5'	
	 	&
!	
!$



&<* -	
0

&	)& -D	
0
&# -:	!!
0'&
 3
+'     
&  $ <$ .
) 	!
 &  
+5 &	(

" '
+5&	(!)3!($
	

 2




&8=!

!!5'"		!'&
&	

+!!

&!
)!!
J:G$!
&!#"
!
:	
)$




&2

[!
!)
&&'	
	

$%	!
'
	
!	


+5"	 $


  

	

 I
  

&I\M*

B 	  
& !! 	!  &&
# 	
(# 	 	 '
!
) &$B	

& &	!
 <   ! 
$ % & 	!
  &#$"!  

& & !#! 	!

' !
    & -&#   # 	0$ ,  	

#!
+5$7"!! '	!!

!)$























	

 M
.."(+

4)

+!!
( #&) !#!"!+
$,
&	( &  		! 	 
#' 	#  	!#
	!
$ * )
(   +
 /
' ] D!'
633
']
'!!'B'=:	
!$
4!! 	
   
&  " 	! ! 
+!!
($*#
# 

	!
'&!
&)!3
	 &#
+!!
(+

] !' 	! ! !  +
633
  &	
+# 
&&!	)
:	
!$

..7BC')/D??




&M,W<@@
,W<@@ 	
+3
+) 
+!!

) 	
  !
 
 )  
& 	
   ( "
8$

4) ! &	
 3
"; ,W<@@ &! 	
'
&
! ' 	'  ' !
 	  
  
&
&!   3
+ CD. 	
	)
&
$

4!#)   3
!
  !Q
"!)	
(!+$

"!     '
 !# !) !   (
5  (' "; 		
	 	&	(
+!!
$

/+!!
R!Q
  !#  
=: 	! 	&
  
!  9I2
  	!  &  

)	)	&
$

*&  
 &

&	 !  	! !
('
 !#!
(!$
	

 N
,E

	!"! !!)5!'#	

&	
)&
 	

)!+	
( (#"!Q
)	

 (



/-FGE

B-E
/&#OF@'8M@'N<@'22@'<FF@
4
&O!!!
/&O	"#IA&
&
D!!O8	5<
B!!
!O<@A"??A
4)!		&O5I4
&	
4)!		OI@'NI@@(
.	&O<I'M

4&
OI&
(&
,Q)3
!
OF@@@K&

=-E
/&#
OMI5?@58N
K!!O8I@3
!
O25'I4'==

% '"E
 ,	!O@"2@^D
4!#!	
!#!O9I2
&	 !]6DO[:B]BM@@'M@?I@'M8<M
D
!+!OD]& 


	
- E

 ! +! 
+!!
   	
!
(  " ! !#" #!  
&'
) 	!
  $ % 	
' ) C.D 	'"!
  	 !) & !' 	 ! 		 ! 	
(#
 !!
	' 	) I &
( &   +!' " !	!   )! " " @^D
!  		
(#
) !
$ 4 	
	# 	  "! !
4  <@??A' & !!' !#!' 	
!#!  	 $ ,!

+!!
 	  &&  ) <@@@@ ' "   
+!!

!$ 
! ' "  	  )   	!# 
	 !'  !!
 	
 '    "!   '
	
 !	
 $

	

 F
..=557/06??






&N,./I@@


!
  	) !+! &
!  	
  "&   ( 
&'&&')!'	!!&!#"$

, !!   
&! "; 	 !! ! 	"!  	
 1 
3!	$


! 9I2 	
! 	
  # "; 	
 !'    !
' 	!

	
&&	
	"!		$





,./I@@ +
 6]ZZ]/  	#)
	!
 	) !+! #! !	(
) & 	"! ,./

+!!
!3!!

&! (!$

C& 	
) (  

&!("	
#!!!	!

     @'   8@@@  
	!A$

V JB ,5G 	 !
J
! &QG  	 ! &
&
	
(# 	  	$  !
  "! (" #! &
&!&Q#$

=!!) 3! (! (" #!
& 
&!<@@6E-& !!0'
 
&!<E-
!)
 ) !!0  
 1

&!E-!
!)!!0$

*) !!
 .D# 
&
 T<I@ 4  " #  #
> 	#!  ! 
!

	

 ?
/-FGE

B-E
/&#O@'8@'@@'8@@'@@@'8@@@'
4
&O!!!
/&OA&
&
D!!OA&	5
B!!
!O8@A"??A
	A
4)!		&O5I4
&	
4)!		OI@'NI@@(
4&
O&
&
VJB,WGO@_<@(
*O!!)	
")
&2


A''+'
/& 
&!O@_?@
@'
?@<@@@(

/&
&!O@_6@'<A'3!
    _I6@'<A'83!
    I@6@'<A'M3!
=-E
/&#
O<8@5I52F
K!!OM@@3
!
OM5'I4==BDN'<4

% '"E
 ,	!OI"I@^D
4!#!	
!#!O9I2
&	 !]6DO9]DM@@R8@@4D=,999



	
- E

.
)	!
'!
) & +
633
!	)& ,./I@@$
%"	+!	!
&&&!!))'	
!	&,W<@@$
"!)CD.	 #! 	 
&<F5M2	5($4#!	
"; &
& #!"! +
 ' "  	
 "! &!
	$

!
 	!
  !  	& 	$ /&   ! ' 
!!"	A$.##!	!!!	!
	!
JB,WG	!	
(!$
	!	
		
#	

!&Q#$B !!& 
+!!
	
#
 ! )  $ 	
) (!  & 	 
)	
&$,"!&!)
!
+!!
!!!M@@3$:	!	!
!#!	

	 &	!M(==!
$D#  !'" !!	!
	!&
	  
  ,. 
+!!
(    &	"#$ %   
!
	
!,W<@@!M@@@@ $
	

 <@
...3B96


&F:	
!]<NI<



,E

!

 #)$,&"!)	

 	
	
1
"#!
 	
!
1
")	
()	 !
 
&!
 	
!
##&	"
 !

(	
&!$









:9/]B, ]<NI<   )) 	)
!
)
+!!
)	
'

 )  	 ! !  	
	
)($

/+!!
 "; 	
!  	)
    	 	#!' " 
&!	+!
$

/&#
)	)	& !!)
!(
&
&!
'	"!
&#! 	 
! ! 
$

/+!!
 	
 "  < 	
(#  #'
   	
(# &
&  #' 
+

"'	
(#
 !  
$ 
 	
(# C & &!
	
 '&&I!
	#!$.
)	
(#C< &	!&
&	#!	#!'(")!
	!)$


	

 <
/-FGE

B-E
/&#O<@@'2@@'@@@'<@@@'2@@@'F@@@'M@@@
4
&O!!!
`	&O<@	M
&!
&
/&OA&
&
D!!OA&	5
B!!
!O8@'@A"??'?A
	@'A
4)!		&O5@4
&	
4)!		O<@(
4&
OK&
*O@?@	M



=-E
 /&#
	O<@5MI
/&#
O8@@5F@5N@
K!!OI@@3
!
OB6K"!!<<
 6="!!II
 BD"!!F

% '"E
 ,	!O@"I@^D
4!#!	
!#!O9I2
B&!	!O9]DMF<
:)O9]DMF<<
4)O9]DMF<8



	
- E

,!&
;	,.
+!!
'!
)!!	
+
:	
!
 &  ]<NI<$ ,! 	
+ 
+!!
  
  	

# 	
 
	"		
#)($6&)!!	!

	!	
)	&!!)
!('	
)! !'
"!		B6K!
("& )
" !

!  $ ,! 
+!!
 " "! 
'   	

!!$  	
   &	! #  	!  !#' "
" 	
! 	 	#!$ % 	 )   "! &
&
3($,)!#&("&&
!
&$%
	!
 &!! )	 ('  !! 	!
 	
 	  & 
 #
	
) 
+!!
$ 4 !! +  	 #! 
&#
 
$ , &#    
 '  	 	
  	!
 !# 	
@@@@@ $


	

 <<
4H  %/0/0


'
,./ & !
! 	"!  5  M   5 ('  )
)  ( (" )! !! &! " !
'  	 	 !!
&! !!! 
	# &!
  	!' " !  
)
	5!
	!'!
#	!
		
 !
F$"!!	!,./(")!"!	
#!	!)
(!#	<I@$:&!'"	!#))(
'!#!5($

0
* ! !   )# 	!  " 5 $
7! 	!   !!" # 	!) ' 	 " " ("
!+
$,!	!	
5'!
	& ' +
$

IJ
D !)  +5!' 
! 	$	!)  &#
!'
&" #!
 "  
  
' !
(" )! 
 P! &
'!
		!!	!!# '&	!

!!'&!	
"###$



!!>
<I@a  
 
 
!  !> ?@@a$ ,! 
#   
!
!'  ("  ! " &&
$ 7 5 (  )!
!
 	 !   !"  	#'  	 + 
 	
	
! )	&! $

K'
4)
" 	#! 		!)$ %!	! ! 	' &
")!

&($	
!!5
! 
!! (  
&(  !  	
  " 	 #! 	
(#

$.&	
	+ !5(&&!!
'  (" &! 	
(  ! '  ! 
#!!$

C
*	+	

!1(		"!5$
	!+
&!!!
('
)#"!	!>$












&?	!)


&<@5
	

 <8
6%/)0(1%/02

&
!,./ 
) 3		
	! 
+!!
'
J	!,./+!!
G$ % "&	'  +
 
+!!
 !' !
 	  	! $ 	!

+!!
  &"  	
  
!) 	!) 	( 
&$4(#

&	!3!!

	!  !)
&	#!	 !	!$


67-'-%/0


&<,./

6'''

	!) 	   &
  & 	!  	 #

&	! '!		#'		!	#
	
&&
!$6(")!"!)!	
&# 	!&$
*	#!# 
"  
&	!) &' 
  & # 	! '
	
&	
&# 	!&#!+!
-=.0$

.!)!
)33 3!!3
!
-

3!!"&1
;'!2I"M@
#&!"'
	
!	
&	"!3!	
!	
(#
J
33G0$
.  3 & 3 !3
!
 &  3
! & '  
3
! &	
(#
 3 	
 & ! 1!   	

3!#$
	

 <2
4)#!&
&&
&!-	0$

)#!&		
(#1!	!!
&!
&!	 !$

6.'-+ 
''F-'


&<<
(#		

$
&&	()& 	
!
'V

&
!&$
!&Q
+!!
 !		!#
&!!!

<$1	!#
)1!bRc1 
8$!	!
&")1!=bc'	$!
	
2$1	!#
)1!bRc1 
I$!	!
&")1!=bc'	$!
	
M$1	!#
)1!bRc1 
N$")1!
-	0&
&
F$ 1 	!    #
 1 ' ) #
) 1! bRc 	!

?$ J&)G 
 -J&G 	0  	 &   
&) 	
(#

)	
@$1	!#
)1!bRc1 
$V
(
&	!-8@"I@	 	!$0
<$!!!





	

 <I
64"$(+

:!#!),.
+!!
('!	!)
+!!
(!
!
) 	 )  
# 	!
$ %"  ! !
!
  	&
"!#'  
& 	!
( # "  5 
+!!
($
B("!#	
&! 
$,!  !	! 	!!'

&  	
& !$ D&  &  	 ! #!
 ('  
	 ! 		$B
  
3   ! ! '  	
! )
 
	!
( & " 1	
  ! 	
3
$ ,     & #
	
""!!
$

 	!  !'  	! 
+!
 	  	#! 
 8 &!	 

(&)& '
(&)	
!
))!3
$


64LIM/'%IM6?



&<8VC<I@


  
) 	!) 
+!!

  +
 =VC ,!
& VC<I@$

,!	
 	!
#
)
+ "  ,. 
+!!
$ 
#
!#!)	!' 
&
 #! 8@RII@  C:
-	! C
 :
0'  !  &

! #! 4VC -4 V!
!
0$

4 !! 
!#   	!
	!
 !  	!
# ! 	
 # :3 
	!)!
$

: 
!) 
!) &Q  !
) 
& VC<I@ 
	
 !!  3! V,,5 
!
	!!$

4)    
( 
!
 +
! $:/$ ,! 

	 &	
"!' !!!
D$

	

 <M

/-FG

B-E0(
4O:68@RII@-T8@0
.)
&O<MR<M
9!+ 
!&QO'I
d!
!&QO!	$M
`	OI'@'8@'@@'8@@'
'8
'@

.O<I@"<IM
/&O"M@@@(
4&!&O<'I-	

&e20
/&RM@@@-	

&f20
/&5O'2@@@'M@@@
	!!	#!Of@@@)(#
!DO	7:
!#OT-\@'@@IAg&!\&!&0

="$1%=2E

O8@'2?@'II@'M<I
,	!!
O9Z=
6#
&O\<8"2I
h3!9.
3O\8"2@
!OT@'<I
/&O@'@
6#!O''h'h

 	G'1%M32E
:!O:68@'II@-T<@0
`	!
O<-50
9!
6!OK&'<K&
4)!	)O8
:!!)!	)OeT@$<I-	I$0

	G-'1AIM2E
4OMI@
4)!	)O@'Fh

=-E
/&#
O?@5<52N
K!!OF@@3
!
OC9B!
"!!<

% '"E
4!O@?IA
,	!O@^"\I@^D




	

 <N

	
- E

,!	
 !+ 	!
&!	#		)	
!
$B!'
"  	#
# )'   	
  +$6# 	
   
 <I@    	#
# ! 
& M@@@ (  !   	
 

+!!
$ !!7: 	
! "! 	
	 D  ,. 
+!!
(

"&!
$:!#!	&!!	
!	!@^D	I@^D$
B#!
"!
!
!&Q$!
VC<I@
 ! 
 &#
#' "    !3
 @@@@@ 	

	 $





































	

 <F
64BDI%I/7)6?



&<2V,I@














.
)	!
 +
]WV
!	& V,I@$
B&+
]WV"!)
	
 
 $ %
)
  & 
!' 	!  
$

B#! 	!  
!
 V,I@ 	$
 !!" ! 	
 &
$ , &# # 	

!+  &&' " 
	 ) 	! "
	! !) 	!
' )
	!$

4 !
  	!
 	
#! 	
  	!)
 ! ,./  !
 # 	"!  &
J=G' !
) 	
	! 
+!!

	 ) #
!&$
!)&Q$


	

 <?
/-FGE

B-E
4O:6'8@RII@-\<@R\<@0
.)
&O8NR8I-8@RII@0
9!+ 
!&QO
d!
!&Q-=!!!&0O2'IRI-8@RII@0
C
!O@'@@
 !&
(O<F@@@
4&!&O@'@2"I
9!
	#>	
""I@@!

/&#&!O'<I<M@
`	OI'@'8@'@@'<NI'@@@'<I@@'@@@@'<@@@@
!#O\-@'NI\@'@@<IAg&!\&!&0

=-E
/&#
O8<@5<@@5@
K!!O8@@@3
#>O!
-V0'7:-<Z0'D	!V

B	&
'	!@@<2@4=D'I@M@K&'<=5'!	!O<24.D'?@h
C!
F	
&
<57:	
D
6"!		!V
4)
)!),V,'M8
DV	#>)!

=,' "E
9!3
)&
!&MI@
6# )
V
	!	


 E
4!@?IA
,	!I^"\I@^D


	
- E

.
)	
&!)	!
"!'#!	!)
+!!
(#
1!)1' &>1!
'!
!$  !
!& # 	' 	#P#$,!#"#!
 	# " 	) 	!
' #!  # !) 	'  
!#
!
  	 #   ! +!i
$ 6& #! ) 	!
)
 !!  	!! ! 	
 &$ !! # !
&	(' " !   	!  	 	
	  D'  ! 
		
   +    DV 
!$ *    !!
	#
#	!
	$")  	  	+!
&) !V,I@!)
! $*!)

+
]WV&	!!$,!
+!!
	
&)2@@@@@ $
	

 8@
64.C/C%/0).?L


&<I,./8@=



 	!) 
+!!
' !
)  &'  )
 +
 D,D$ :
!
'+	
		&	!
$B"
	  ! 	
 + 
!$ % ! 	
!# 	!) 
+!!
 )
CD. 	' ) ' 
! 	
  	 	
(#
)
)$,!	!
)	#	!)(	

! ) 	
  $ 6#  !   
!!Q$

 !")	!
' "&
"!!$














	

 8
/-FGE

B-E
4O:6'8@RII@-\<@R\<@0
.)
&O<2R<2-8@RII@0
9!+ 
!&QO@
d!
!&Q-=!!!&0O<I
C
!O@'@@
 !&
(O<F@@@
4&!&O"@
9!
	#>	
""8@@!

/&#&!O'<I<@
`	O<'8@'@@'<NI'@@@'<I@@



=-E
/&#
O?M5@@5M@
K!!OFN@3
B6K!
_8$F	
&
"<<:!
"
7:	
D
6"!		!V
4)
)CD.	


 E

4!O@?@A
,	!O@^"\I@^D



	
- E


%"	1!!
+!!
'
 	& 
# &) !(  !  & "! !!) 	
!
('
	#
#  	!'  &  )
" !
$ ,  # &!!
	! 
+!!
 !
 	 
! $ B   &! # #!'  	
!
	&#		)	(!)		!'"!"$,
 	    M@@@@  ' "   	!) 
+!!
 	
 &
 !$







	

 8<
8N
F

  ! !!  	
  
 
!
 1$ #  

!  1  #  
&!$6) &#
   !!
# !
' #      	!#'   	  &!
' 	 "  	(! 		 !
) $ 
  &# 
!!	

 (
&'I_<$
%"!!	
	!	
'!#!
!

1$
!!	"!!
8		
'"	
#& 
!&$J5G$7!!#!!
 
!@

&5I@'	 "") !) 	& $B
!! 	'&
&
!
!	
'	
(#
	
  			
 	
!' #  	! 	
  &
!	)	
#"	
$: !1   !'" 
! &#!   	 	  	& !!  1! !! 
	
!  !3) !$ #  !! 1 	  	&

	!!!($
 !) & 
!
 1  # )! &#'  	
 
5$

 		
  
  	
 	&
 	
  	$ :!!  #
	&
!	
(#	!#'!
&
&	! 8$<$.!'"
!  ! 
 '   #  	"! 5# 2 $
4
  ! 	
' " 	
(#   &!)   ! !	 !#
&$ :!!  # 
# ! &
!)  '  ' "  	!#
	!' ' !
  &  	&	( &!#"  '   &#
!	
$
*  		
  &) 	
 # 	  ! 1$ *  	

! 	  	!
!
  	
   # ! "
1!$.!
#!	&
!
+5	'		
$
/& 	! 	(  	
 !! 
!   !
 -
0  &$ 
!  
&!' 	!   &# ! 1!(
	
 
(&	&$,!! &)! 	
)
$4		
 
!#2$
& 	&'
!!

1 !
# &' !!   &  	!#' !   &
	!	 !
! 		&! $4!1!(
	&
	!
!
&!
!)		($
.  &' ) 	
(# ! ' "  	 
 !  !
5!
 !	!$ * 	
(#     	
(#  	
 $
:!#!!		&#
!
!'"!
$9!!	
(# &>&)$6'"!&	(!'"
   ' >   !	! )'  ;! 	
$
: !!!
!
1	
&'			
)	
!!#
!)	
!$
!
&!#
&#J5(G$
	

 88


&<M! !5(



&<N5		
#














	

 82
8="(



/$FE

4!! 
!
 1&   &)! 	
! ! 	
  '
		#!!	
5$:!
!
5
&
&+!3
+$



&<F:!
!
5


! +

&5  
&# +!
($

&!
!!#'	!	"!!
	!
 !!  	
+ 	
$ 9 	 !' "  )  ! ! 
	#  )
' & !' " !! 
"   	
! 	
!
&# 	 & $ % & !!" ' "   !  
& # 		##!$ 
! & 	
     ! ' 
  " +!# ! ! !#! 	
$ % & #
")!!!&$5,./-,./+!!
0$

 !,./!8@$!<@$!!$4!!#	!
!)
	&!(,./	
5#!#!	!

$,&+3!'"
       &   
+5' !
  & !
-	"0 &! 

 -) 

(  & ) F@$ ! 5! 
	#
&)'&#!!!
('	!
"	!
)


!
&)))&
0$

=	!!
+!!
#	
&
)

	$?@$!<@$!!!,./)	&)+
$
!
'!
!	"'"#	"!&	'
!
$4 #
#!3

+!!

$B	)
(	!
(	!"'&)
!!
	!
( ""$B#	!

 	!  # ! ! 
$ / 
    !
#!	!")!
+'!
& # 	
$
	

 8I
   


&<?5,.
+!!
(-]!':	
!'63
0

6!
+!!
&)+!	
	+3$4	!

&)	
!
(3
	'!	!	$B	
	!("	&
!	
(#!!		 !$
&
	3!'!!!!#
&!
$. !'"
)	
!
!)	
(#'	
 !')!		

$	
(#(!)	
!!!$

B 
&  &
& 
  
+!!
   
&
!	
('"!3
!
'& '	!$



& $8B

+!!










	

 8M

+,-G 

#" 
,!    &'  "! 
3  	  &

+!!
$ ,! ! !  ( 1! $ % !  	
1#
'" '!#!#)!	&-	&	
(!0$&
!	&!'"&
		
"!!!	
	
!
$



&8@		
(#	


=
 >
6
!&Q& 	
#!!'!
		
&!&
	
!'  # &  	$ B#!
 &
" 
+!!
( 
	!!	
	!$!'!"!&

+!!
#)!#!!
!&Q
$B)	
	!
(&
!-&
/CD	
!
(!
(&))
(0$*!&!!

!&Q		
<	"#	$






	





"# $% $%
 $ $
$% & &
$%% $  $
$' $% $((
' %% & 
&' (% &
, $*!!
!&Q	
	

 8N

.0'"
% & ("!) ! 
+!!
' 
  +!
 	
 	! #$
,! 	
!
    
!   !
) 	 	 $ %
!
&@8@@@@@@@@R$%"!!!!'&
	
!
 4V'  ! +!
' !
) ) ! 
& @ - 	" 
	
!0$ K! @ &  
!    & & 
!
#!$6
+!!
	!!!
 !'!
 !
	!' 	
!  	' 	 ! &'  &! #$ 
 	! 
!!4V	
#"#	"!
$


 	

 	

 	

 


	
   


	
, $<*!4V!	


.N
O
E

4!!
!
1&	# !!'&	!!
!	&!	
5$


&#($

$ :&!!)	!
	
!	
P!&	!
<$ *!#!&		
 $
8$ 7
 !	
&	!
!&Q
2$ *!#!'    !) 5   &
; !! 
1!
I$ 
&!' )  !  	
	 5 ( 
(&)
+)	
-I@NIE0
M$ *!#!' ) &	(  	
 	
 &  	 	"!
	!
!



4'E

L$ 
 #  ! !
! 	
!
'   &  !  $ B
3
!
=3! !3 &'$4	!& 
  !  	!# 7'$ ! !  " &! #'
  
! 	!& +
  & 5  =	! 	
&	#! #$.	
  6A))$#'!
 	!
!!  ) &# " '$ %   &!  !'   
 	! & 		' "     @@ _ I@ !
($ 
!!! !/55$
	!)&	('#	! $.("!
	&  ,
33
 		!  &!! 	!#  $ ,
!'"	&
3)	&
&	&	
(#	
'""	&$
	

 8F



&8:&	 $

L6&=&			
 $	!	#!
=.$
B 	 	&
! ! 	
(#' !
 	!	# &
!  		
)
3
+($&

 !)
	
& $* &!
"$%!!		
!		
(#			"
!$

L.*!
!	
&
('#"
'! !!	

	
 !!!)3
!
$.	

 ! !
! &Q' " &!
 	)' " +
  5 
!
	I$4&#
	#&!!&')&	(
!!&Q!$

L4,! !1#! <$* !&!&
!
 	
&'  ! &! ('    	 	!
 
+5$ 

&
( !#!j!'!
#&	&
&
+5$
&
!'		&
$
 !$B!
 #!' " j!  ' & !
 	 
& 3!#  # &	#! 
	$
!&
	 !	 j!$


&8<:&	 $<

d!&
 !&		!jS_<'	#!3

	  <   	#! 
+! 	$ * 	!   !!  ! 1
#!  !   <$ &
  !' "  	! 
 ! 1!  !
R$

	

 8?


&88:&	 $8

L64 !!  1 	! &	 &  ! 
&' " 	&
!5	
	<(	"!	$B&	;!&!
!

&! 	  ($ 
(# &	 &&!  	
!
&>!'&!!	
	(	
!#+3!$

L8 
 &# !!   ! !!  	
!
  !   8$

! &  	!
!
 =3!$   # ! #
#	!
'	
 "#!	
	!# &	
 # <' 	#P  $ ,! 	
  ! ' " 	  
	&!!$
	
+!!!	!
	
	
#&
!$
)	!	O




$
	!!	!	!	
+
 

<$B!!&!
#"1!
-6f:!R/	f,i
!9
!C0

8$
!!&!

-6
!0 

2$*!	 ! +

-V/]kDf:!
!+
lf@f6K&0
-V/]kDf:!	+
lf<I@f6K&0

I$4&	!	
(#

-6:!	f=3f++0

M$B!!)!	)3
!
I 
-:
f:
-0fIf0

N$B
&+
 &
-V/]kfB
&!	
(0

F$:	!
!
		
#

	

 2@
!   	!
!
 		
 #'  	
  
+
  $ ! 
!		!!
	!

	"BD!
$I@E
(&	&!	)!		!
!
	!	#		
 	! 
<$7!"&!#!J5(G&
!5'
	 " " &  &   ! 	&$ B    	!	#
&&!	
(#&	!
!
&	!
)!!	!
";-@
6K& _ M ZK&0  !!) 3
+(  	&    &(
	!$  " 3
+ 	! # 	!( 
!
& !! 	
(#$
*>!&+ !'!
!
!	
!$



&82*		
	!
!



6,-"'GE

	=3!6:M@2=
:	!
!
=3!D:=:	!
&
B??M=
Z
!
=3!88<<@=
<55	
	I@
<5/&	!
!
BD
855












	

 2
8


	


















 !"# $%&!"#
 ="(

	-E
	#!3
!
7		SLLL$$4
 +
3
!
+SLLLLK&

7J

#
# 
#&
#
%

&
 

% %% $%%% $%% %%%
 !
"





#
# 
#&
#
%

&
 

% %% $%%% $%% %%%
 !
"








	GL

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP



	G7

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

	

 2<

#
# 
#&
#
%

&
 

% %% $%%% $%% %%%
 !
"




#
# 
#&
#
%

&
 

% %% $%%% $%% %%%
 !
"




	GC

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP




	G

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP

PPPPPPPPP



.+'
 >






!SLLL$$4)	 !
!&QO
!SLLLL
!SLLLL
	OLLLL$$

B- >E
	

 28
4G-

ALEA7E

j!SLLLj!SLLL
/!SLL$$$$R/!SLL$$$$R
.SLLL.SLLL
7SLLL$47SLLL$4
7<SLLL$$47<SLLL$$4
j7SLLL$$4j7SLLL$$4
4))1!SLLL$$$R4))1!SLLL$$$R

4)	 !O





.&O






6G



.&O






#
# 
#&
#
%

&
 

% %% $%%% $%% %%%
 !
"




	

 22
8="'


 






*L"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$



*7"

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$$




*L".

LLLLLLLL$$$$$$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$

LLLLLLLLL$$

LLLLLLLLL$




#$%%
#%
#%
#%
# %
#%
#&%
#(%
#%
#$%
%
% $%%% %%% (%%% &%%% %%%  %%%
#$%
&
 



'



(

#$%%
#%
#%
#%
# %
#%
#&%
#(%
#%
#$%
%
% $%%% %%% (%%% &%%% %%%  %%%
#$%
&
 



'



(

#$%%
#%
#%
#%
# %
#%
#&%
#(%
#%
#$%
%
% $%%% %%% (%%% &%%% %%%  %%%
#$%
&
 



'



(

	

 2I


*
&1!(3
+$



	
E







#$%%
#%
#%
#%
# %
#%
#&%
#(%
#%
#$%
%
% $%%% %%% (%%% &%%% %%%  %%%
#$%
&
 



'



(

	

 2M
8.A
F

,!1	
#	!$B	#!&3
!
I
!(	 )$,!!&!'"	1!('
  )!	 	&
 ) 
+!) 	$  # 8  24 )!	 	
#  !)$ 4 +
 & 
 	  
' " & +
 	

	"!) 5   	  ! <@ ZK&' "  & "! !!
3
!
$*
!
	
 &&)	&	
'!
)
!!!!&	
	)	 !&+
$

L$4	
5&	
'!!
$*1	
!
 !#2$
*'"&!
& =&
!$5
	#
 !'!!&! &	!$
B		&
	
(#$

%  	!
 &!! 	
(#' # ) 	 !
!) 		(

+!		 	
!$

6& !
   	 ) 	
 ( =$ % ! 
&	() $4  
	
' !  & "	$	)	
(#	#!
	
(#!
!)$


!
 D  
" "! 	&	( $ 7! 5  
& 	I@!	
$
(#&&
#
&$
	

 2N



*!!	
(#	&
!'" #)!	
(#)'&&
 !
)$ ,  	& 3!  	
	 5 (  !
		#	
($

6& 	 
 &  	 .     
& 	

!88$4	& 	&	(&!#"$$

,!	
(# #' ""	
!!!#!

+5$
+5&'"!
!3
)	$
&

 !	!
+!	4$







	

 2F
L.$,!1!	
)	 !!
!&Q$*!!'
  & 	
!
 3
	$ 
 !
  & &
&)  
!
)	 !#		#$

!SIA$-- >E
!S<@	
!IR	!&
!SN!
!&QO8<RIS8Q4
	OI\<@\NS8<

B- >E,!!&	"&#
#'"	#P&!
	
 !1$6*(" )!  "	
    M'2 !
 	
  #) 		$
		# 	"! 
 
+!!
' !
)   
!!	6*!$


L4,! !'#	
<
(&5$" #
1!7,]]& "	& &$
! &	&)	 !	&	

5!$B#	
	
#!!
!
1!!<5
$

 4=O

j!SFF<
/!S@'<R
-R;;Q
7S2'?NI4
7<S8'I<I4
j7S'24
A$'$FR?Q?..<7S

4)	 !O

!Sj!R<SFF<R<S22
S!gS22g@
?g<g@FS;;Q
1!S<@g3-7<R70S<@g3-8'I<IR2'?NI0S<'??8R
1!!
S1!RS<'??8RFF'<S?Q?..<7S

,!#	!
'"	
#)5! '>1!
&#&)$










	

 2?
L6! !1	!!
!+'!!#'"	

(&) ( & 	
#! &#$ 
 !!  ! # 	
#  
!	
(I@ENIE$B!!'"NIE5	&	(	

#
!
1&	"#	&!$
!
+5
&
	(	#'!&#&	(	
#
!!+!
$




*
&  	!
 &! 
+5  
&
 	 I@ E  NIE 5
$#!!! !&#
$

L8 *#
   ! 1  # )! ! &#$ *	
  !!  ! 1
&)	
#	$##&	
$	'
!!!'		
!$
!&	!
!
$
B !! 	!
  " 	
   !!$ 6#  	
#
!"1!!!21	&$

45   < & !
 =  ' " 	& $ %] & !#
	& !
!#'   # 	!
' ) 	
(#  	!
!
 	

$

	

 I@
.	&
&"!'"#!1!#	5
+
-MZK&0!#"<@$,!#!
		!$.
	&
!' " &
 +
'8ZK&#)1!$!  "
+
IZK&	5#!I$!1!!
#
!$

.
)  ! 5 < & !
   !#  "  &
#&$

*!!!3
+'"	+
8ZK&1!
2'	!	#!#
 ! I   	 5 +
  	#! !  M - ! 	
&0

,!'!
)		
58&!
D'&
& 	!$    !   	#) !
$ Z
+ 
O

	

 I
!
! 	
  &  	
 	$d!	
 
! " !# <N $
D#!!&	
!		!+

!#$

	58&!
.$&	!#'
	!!!
$! $,
($

,!&)5'3
+'1!(	2@$,!!
	! !$



 &!  &  !# < 3
+'   	&## +
  
& 
!
-@6K&_I@@6K&0$. !!&##'  		
+!$

3
+	
"	
)$

%	!
' "	
! 	&3
+ &&
;	
)' 1! 

')
"!#
&&-@_<0$

	

 I<

,!3
+&
&1!'"&&&	!$
	#! &	!
 
&	
!	&3
+$B#!
&1!!
8@+
286K&$

	
E

,!  !!
!
1' "#&1	"!!!('! 
#!  !' ! 
+!!
 "! ! 	
 ! 3!  $
d  
" )  	 
) &	('  &
; ! + 
&	($	"
!&#1'(
&			
!!!&&#
1$






















	

 I8
'GG+E












+'

" +'- 

B	  &
&	&)
	$ m  
+5 
"$

+'

	
 

  # !# &

&#$
+5!
	
!)	$

+'.

	 

4	! 	
!    & 
&
!$/+5	 	
!$

+'4

G+

6

  &  !' 
 	
	 < $ 

	
	

+5$

+'6

	G G1C2

*	 &    
	
 ! 
+5$ 
 
	 	
!
$


+'8

	

   !   '
	
+!!
!	

	
)&#$
	

 I2

9	


4!!  	
   &) 	
! +& ! 
+!!
$
4	
  ! !! 	
  	
# 		 	
' !
     !
)&	(!!	
	
$*!#!#!	

&"!&'!$
.
	!!
	
!	,./!#&
+!!

  !   	 	  ! 	
 5  ) !)
$ 41 	!  !
 # 		 !
) ) 
+!!
  
	 +
/
$.			
	 +3! 		
!
	!	
5$.
	 !!	!#
+!!
' "!
	!
 
  # 	
  $ B	
 &  		 ! !
!


+!!
'  ! ) ! 		 !) ($ B
		!"!&
&!))(!&
-D,/' CD.0 !  & +
  -&
& 	
(# 	  

0$ .("!  ! #  	
 ! 
+!!
' 	
! & 
&# 	!!# +!
' "  #!   	
!  	! #$

!#  		 	   	&	('  	'
! &Q  
!
 -40$4#!&!#!+!
(	#
&	
 		"$
			!,./	3
+&&
#	
(#	($4!!
 !  # 
&(' !
  	 
! &
+!!
  +

/
$4
<'&
("!#	
(#('!
 
	
&!
!	 !#	
'  	
&	)'&
!)'
 	&) $ *#
 ,./ 	!  
& 	
 		 
)

+!!
) 	!
(  ! 
(&) )
( ) 	
!
  &
(&)
) $ 
  
+!!
 ,W<@@  +
 ] D!' !
) 
 &#  !
  ) +  	
 	! 	
 !#
&#$ .
) 
+!!
   +
 633
 &  ,./I@@$ ,
	
 !3'		
#!"!&
&)!!
	!
(	
+#1
$	!

&
+ 
$ *  	
+!  ! 	#' )#  
" 
+!!

&  :	
! ]<NI<$  " 	!
   
!) 		' !
	
!
+!3
+	
	!&$
B 	! !!  	
  	  !# ,./'  	!

+!!
   !$ %"   ,./  ,./ ! 	  &
!# 
& & &#)!' ! & 	!)  5
$ *
&     	! 
+!!
'  		
&	( 		  &	(!	
$
	!	

!#  3
+ &&
; " 	
  	
&) !5!) 		$
  ! ,./ 	!  #' !#   ,./' 		 ! 	!)

+!!
('!
)	
!
	! "")&	

	"!$ 
) 	!
  VC<I@  +
 =VC ,!$ ,  )
	
!
  	! #!  	
 	 
+!!
 !'  !
&
#!!!!"#!	!))$%&
!
 !3
 	  & ) @@@@@ $ .
) 	!
  &  +
 ]WV
!	) &  V,I@$ , 	!  	 	
+ 	!)

+!!
()&	
 	!
(!	$.

!# 		
		
+# (	!)($% 
	2@@@@@ $
)
+!!
,./8@=
Bakalářská práce                                                                                                Ondřej Kovář 
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patří opět k nejlevnějším a s cenou přes 60 000Kč je opravdu pouhým základním nástrojem 
pro měření chyb na optických kabelech a hodí se spíše ke zjišťování délek kabelů.  
V rámci semestrálního projektu byla ještě provedena mnohá měření na ověření si principu 
fungování metody reflektometrie v praxi. Jelikož by naměřenými grafy byla tato bakalářská 
práce přesycena, jsou uvedeny v příloze. 
Poslední část práce je návrh laboratorní úlohy. Za tímto účelem, byly sestaveny jednoduché 
přípravky simulující poruchy na vedení. Úloha byla navrhnuta se záměrem přímého zařazení 
do laboratorního plánu jednoho z předmětů pro studenty prvních ročníků. Nároky na domácí 
přípravu nejsou velké a samotné vypracování by nemělo zabrat dlouhou dobu. Důležitost byla 
kladena na to, aby úloha nebyla přehnaně teoretická, ale aby naopak studenty nebo měřící 
zaujala. U většiny naměřených průběhů si je student okamžitě vědom správnosti či chyby. 
Pokud by tato úloha byla opravdu zařazena do měřícího plánu, byl by tím více než splněn 
záměr této bakalářské práce. 
Úplný závěr práce bych rád věnoval poděkování za pomoc při řešení problematiky této 
bakalářské práce. Jmenovitě patří můj vděk vedoucímu práce doc. Ing. Pavlu Fialovi, Ph.D. 
dále pak Ing. Michalu Hadincovi a Ing. Petru Drexlerovi, Ph.D. 
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8. Přílohy 
 
Příloha číslo 1. 
 
 
Kabel zakončen naprázdno 
 
Příloha číslo 2. 
 
  
Propojení dvou stometrových vedení metrovým kabelem, zakončení naprázdno 
 
Příloha číslo 3. 
 
 
Kabel zakončen nakrátko 
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Příloha číslo 4. 
 
 
Dvě stometrová vedení propojena spojkou 
 
 
Příloha číslo 5. 
 
 
Odezva na jednotkový skok zakončeno naprázdno 
 
Příloha číslo 6. 
 
 
 
Porovnání velikosti útlumů. Fialový průběh je pro 100 m dlouhé vedení. Žlutý pro 230 m 
dlouhé vedení.
